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Abstract- The objective of this research was to analyze
scenarios through decision making and risk analysis, which was
applied in the construction of a cruise ship in the Atlantis project.
The methodology that was used is quantitative based on event
information, which through a graphical representation facilitated
the understanding and interpretation of the decision tree, in
addition, statistical methods were applied for risk analysis, it
should be noted that in order to obtain data was considered that of
other studies. The results obtained from the decision tree were that
the first alternative that was proposed had a NPV of 33,970, the
second of 83,405 and regarding the risk analysis, the coefficient of
variation of the first option is 57% and the second 60%. Therefore,
after having made the graphical representation and verified the
risk, it is concluded that, for the construction of the cruiser, option
1 has the most viable decision regarding the path traced in the
graph, the highest NPV and the lowest risk.
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Resumen- El objetivo de la presente investigacion fue analizar
escenarios mediante la toma de decisiones y andlisis de riesgos, el
cual se aplico en la construccion de un crucero en el proyecto
Atlantis. La metodologia que se utilizo es cuantitativa con base en
informacion de eventos, que a través de una representacion grdfica
facilito la comprension e interpretacion del darbol de decision,
ademds, se aplico métodos estadisticos para el andlisis de riesgos,
cabe resaltar que para la obtencion de datos se considero la de otros
estudios. Los resultados que se obtuvieron del arbol de decision fue
que la primera alternativa que se planteé tuvo un VAN de $3 970, la
segunda de 33 405 y respecto al andlisis de riesgos, el coeficiente de
variacion de la primera opcion es de 57% y de la segunda un 60%.
Por lo tanto, luego de haber realizado la representacion grdfica y
comprobado el riesgo, se concluye que, para la construccion del
crucero, la opcion 1 tiene la decision mas viable respecto al camino
trazado en la grifica, el VAN mas elevado y el menor riesgo.

Palabras clave: Arbol de decision; riesgo; operaciones mineras

|. INTRODUCCION

Tomar una decision implica elegir entre varias opciones,
analizando qué sucederia si se selecciona cada alternativa [1],
por esa razdn se ha desarrollado diversas técnicas de analisis de
datos, principalmente basadas en métodos estadisticos. Sin
embargo, para tomar decisiones importantes y significativas es
necesario buscar métodos alternativos [2]. Uno de ellos es el
arbol de decision, por tener la atractiva propiedad de ser sencillo
de interpretar y facil de entender [3].

El &rbol de decisidn es una técnica de aprendizaje inductivo
que se da a partir de observaciones [4] y que va a permitir una
organizacion eficiente del conjunto de datos, debido a que son
construidos a partir de la evaluacion del primer nodo que
desciende en ramas hasta llegar al final del camino [5].
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Esta técnica permite examinar los resultados y determinar
visualmente cdmo va a fluir el modelo dentro de una serie de
posibles eventos. Al graficarlo y al analizar los riesgos, sera
necesario considerar métodos probabilisticos, porque va a
permitir recopilar, representar, analizar e interpretar datos de
eventos reales, teniendo en cuenta la frecuencia de un
determinado suceso [6]. El aspecto mas importante es que su
estructura debe ser lo més simple posible [7]

Cabe mencionar que para la toma de decisiones se debe
considerar el riesgo y las consecuencias que puede traer consigo
elegir una alternativa [8]. Dicho esto, es necesario mencionar la
diferencia entre riesgo e incertidumbre [9]. La decision en
condicion de riesgo hace referencia a las decisiones se toman
con informacion parcial sobre el tema y las probabilidades de
ocurrencia, por lo tanto, la eleccion tendra un riesgo asociado,
pero en el caso de la decision en condicion de incertidumbre no
se tiene conocimiento de los resultados [10].

Es importante saber que la toma de decisiones es una
actividad que debe ser realizada en todos los niveles de una
determinada organizacion, sean de menor o mayor incidencia,
todas involucran acciones que conllevan a un determinado fin.
En el mundo minero las situaciones para resolver problemas son
maltiples y variadas, actualmente tomar decisiones en la
industria minera varian segun el tiempo, ya sea a largo, mediano
o0 corto plazo, y segun la jerarquia que corresponda [11].

Las empresas mineras tienen que tomar decisiones a diario,
algunas de ellas son rutinarias o intrascendentes, mientras que
otras tienen impactos negativos en las operaciones, la seguridad
y calidad, algunas de estas decisiones involucran el logro o
fracaso de los objetivos, el cumplimiento o incumplimiento a
los programas o metas de la empresa [11]. Por lo tanto, el arbol
de decision es una técnica que va a permitir el analisis de
escenarios para la toma de decisiones [12].

I1. MATERIALES Y METODOS

La metodologia de estudio es cuantitativa con base en la
informacion de eventos y datos numéricos extraidos de la
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realidad, que a través de una representacion gréfica facilita la
comprension e interpretacién del &rbol de decision. Por otro
lado, se hace uso de métodos estadisticos para el analisis de
riesgos con el fin de comprobar que se ha tomado la decision
correcta.

A. Métodos y técnicas

La metodologia de estudio es cuantitativa con base en la
informacion de eventos y datos numéricos extraidos de la
realidad, que a través de una representacion gréafica facilita la
comprension e interpretacién del arbol de decision. Por otro
lado, se hace uso de métodos estadisticos para el analisis de
riesgos con el fin de comprobar que se ha tomado la decision
correcta.

1. Arbol de decision

Los arboles de decisidn constituyen una técnica de analisis
que permite expresar [13] claramente la importancia de varios
eventos [14] y se utiliza principalmente para el anélisis de
dichos datos [15], este va a representar los sucesos que
envuelven a los escenarios con incertidumbre, para darnos
diferentes alternativas de decision, una de las ventajas que
presenta esta metodologia es que va a considerar todos los
eventos que van a afectar a la actividad o incluso al proyecto,
para luego replantear la decision inicial en alguna etapa
posterior [16].

Para su disefio se va a tener en consideracion que los
eventos estén ordenados cronolégicamente, partiendo desde la
izquierda hacia la derecha [17], como se observa en la Fig. 1.
Cada arbol consta de tres tipos de nodos, para su representacion
se va a utilizar los siguientes elementos: nodos de decision que
se va a representar con un cuadrado y mostrara la decision que
se tomara, los nodos de probabilidad se representan mediante
un circulo y mostrara la probabilidad de ciertos resultados y los
nodos terminales mostraran la ruta para tomar una decisién
[18].

Segun [19], las ventajas de un arbol de decision son: facil
interpretacion y comprension de la decision, explica el
comportamiento de los eventos y reduce el nimero de variables
independientes [20].

SIHAY ORO

S| COMPRA ' 660
746.00 :

2%

FAVORABLE 0%

NO HAY 0RO

NO COMPRA
—> 35000
0.00

8%

CONESTUDIO 0%

SIHAY ORD

SICOMPRA
} 6417.00 —> 900.00

54%

0.00

DESFAVORABLE

000 0%

NO HAY 0RO

NO COMPRA
o= 0.00 ' 250,00

8%

INiCio

. 5004

0%

51 HAY ORO

= > 7500

S COMPRA
70%

o 735,00
NOHAY 0RO

SINESTUDIO 23000

-

735.00 0%

NO COMPRA

Fig. 1 Disefio y flujograma de analisis mediante el arbol de decision

Para valorar y evaluar un arbol de decisidn, en este caso se
va a utilizar el VAN (Valor Actual Neto) que expresa tasas de
rendimiento o indices de rentabilidad que tienen como objetivo
identificar la eficiencia financiera de un proyecto [21]. En caso
de que el VAN sea mayor o igual 0 el proyecto se acepta, sino
se rechaza, pero si es negativo no implica que no estén
obteniendo beneficios, sino que apenas alcanzan a cubrir las
expectativas del proyecto [22].

2. Analisis de riesgos

A partir de los valores esperando del VAN, se va a
determinar el riesgo asociado de cada alternativa, para ello, se
va a considerar la varianza y la desviacion tipica, que es
calculada como la raiz cuadrada de la varianza, de cada opcion
teniendo en cuenta solo los caminos que se consideren validos.
Para dicho célculo se emplea la ecuacion (1).

n

G [VAN]; = D [(VAN, = Eiyr)xp]
=1 (1)

i=1.mj= 1.

Donde i son las diferentes alternativas a decidir; j son los
posibles caminos validos de la estrategia y p es la
multiplicacion de las probabilidades encontradas.

2.1. Métodos estadisticos

Al realizar una comparacion entre las diferentes opciones
del valor esperado del VAN, se va a hacer uso del coeficiente
de variacidn (desviacidn tipica y la esperanza), que es la medida
del riesgo asumida de la ganancia esperada, donde la mejor
alternativa es que el coeficiente de variacion sea menor.

La ecuacion (2) expresa la formula para calcular el
E(VAN).

E[VAN]; = Ej44 )
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La ecuacion (3) expresa la férmula para calcular la
desviacion tipica.

G*[VAN], = ) [(VAN; = Eip1)xp &)
j=1

Donde i son las diferentes alternativas a decidir; j son los
posibles caminos validos de la estrategia y p es la
multiplicacidn de las probabilidades encontradas.

La ecuacion (4) expresa la formula para calcular el
coeficiente de variacion.

= Ewam,

I1l. RESULTADOS

A. Caso aplicativo

En el proyecto Atlantis se plantea ejecutar un crucero desde
interior mina a superficie, para ello, se considera dos
alternativas, la primera opcion es realizar una nueva bocamina
(opcion 1 — 1 700m), la segunda es aprovechar una vieja
bocamina llamada Perla (opcidn 2 — 1 960), a cada evento se
asignara probabilidades de éxito, fracaso y beneficio, véase la
tabla I, tabla 11 y tabla IlI.

TABLAI
PROBABILIDAD DE CUBICACION DE RESERVAS

Exito Probabilidad

Célculo de reservas de la opcion 1 50%

Célculo de reservas de la opcion 2 50%

TABLA I
PROBABILIDAD DE BENEFICIO
Beneficio Probabilidad
Alto beneficio 70%
Bajo beneficio 30%

Nota: Probabilidad de beneficio para ambas opciones [11]

TABLA I
ESTIMACION DE PROBABILIDAD DE FRACASO
Fracaso Probabilidad
Opcidn 1: Conflicto 50%
Opcidn 2: Inestabilidad e inundaciones 50%

B. Elaboracion del arbol de decision
En caso de elegir la opcion 1y se logre calcular el volumen
de las reservas esperadas a lo largo de los dos primeros afios, se
va a generar ganancias de $4 665 440, en caso de no lograr
calcular el volumen de las reservas, se obtendra ganancias de
$390 460, pero si el proyecto fracasa debido a conflictos se va
a generar pérdidas de $1 700 410, como se observa en la tabla

1V. La probabilidad de que se vaya a generar altos beneficios es
de 70%, bajos beneficios 30%, fracaso del proyecto 50% y
logro de cubicacion 50%, véase en la tabla I, tabla 11 y tabla I11.

TABLA IV

DATOS DEL CASH FLOW - OPCION 1
Opcibn 1 0 1 2 3 4 Beneficio
Inversion | -1 700

410

Altos 1917 | 2 365 | 164 217 4 665 440
beneficios 424 336 900 780
Bajos 0 80 169 220 390 460
beneficios 900 480
Fracaso -1700 410

En caso de elegir la opcion 2y se logre calcular el volumen
de las reservas esperadas a lo largo de los dos primeros afios, se
va a generar ganancias de $3 984 004, en caso de no lograr
calcular el volumen de las reservas, se obtendra ganancias de
$335 380, pero si el proyecto fracasa debido a inundaciones se
va a generar pérdidas de $1 930 245, como se observa en la
tabla IV. La probabilidad de que se vaya a generar altos
beneficios es de 70%, bajos beneficios 30%, fracaso del
proyecto 50% y logro de cubicacion 50%, véase en la tabla I,
tabla Iy tabla I11.

TABLA V.
DATOS DEL CASH FLOW - OPCION 2

Opcién 2 0 1 2 3 4 Beneficio

Inversion -1 930
245

Altos 1915 | 1 740 | 107 214 3984 004
beneficios 424 700 400 480
Bajos 0 0 114 220 335380
beneficios 900 480
Fracaso -1 930 245

Para poder graficar el arbol de decision se va a hacer uso
de la tabla Il y tabla 111, teniendo en cuenta esos datos se va a
plantear los posibles casos que se muestran en la tabla V1.

TABLA VI
PLANTEAMIENTO DE LOS CASOS

Alternativa Decision Pérdida/beneficio Posibles
casos

Opcién 1 Exito Alto beneficio c1
Bajo beneficio C2
Fracaso Pérdida por conflictos C3
Opcion 2 Exito Beneficio alto c4a
Beneficio bajo C5
Fracaso Pérdida por inundaciones C6

Nota: Escenarios que se van a mostrar en el arbol de decision [11]
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En la Fig. 2, se ha representado mediante el arbol de
decisién los casos planteados en la tabla IV, el diagrama de flujo
muestra la alternativa, decisién, beneficio/pérdida; ademas, se
ha considerado la probabilidad de cada de cada uno de ellos.

VAN Probabilidad Casos
Beneficio alto
0 07 Cl
Exito 0
0 Beneficio bajo
> Opcion 1 03 2
Fracaso Conflictos
05 a
0 .
~D Beneficio alto
\ 0 = 07 )
Exito
\ 0 Beneficio bajo
12> Opcidn2 . Q 03 [
Fracaso Inundaciones
— < 0s e

Fig. 2 Planteamiento del arbol de decision

Para completar el &rbol de decision con el total (VAN) de
cada caso, se hara uso de los datos del Cash Flow que se muestra
en la tabla VII.

TABLA VII.
CALCULO DEL VAN

Caso 1-FC 2-FC 3-FC 4-FC
c1 1917 2365 165 218
c?2 0 80 170 220
c3 -1700 0 0 0

C4 1915 1740 107 214
C5 0 0 115 220
C6 -1930 0 0 0

Nota: Datos para calcular el VAN

Con los datos de la tabla V11 se va a realizar el célculo del
VAN para los seis casos planteados, se debe tener en
consideracion que la tasa de descuento es de 10%.

La ecuacidn (5) expresa la formula para calcular el VAN.

1 2 Cn

VAN =arntaror ot aroe ®)

Donde el VAN es el Valor Actual Neto; Cn es el Cash
Flow para cada caso; i es la tasa de descuento y n es el N° de
periodo. Los resultados estan en $.

VAN = 1017 2 365 N 165 L8
T (140.10)  (1+0.10)2  (1+0.10)3  (1+0.10)*
80 170 220
VAN, = 344

1+010) T(A+010)2 T (140103 (1 +0.10)%

—-1700 0 0 0

VAN; = =—-1545
3= r010) Taro0102 FAr0107 T A+ o010

VAN, = L 915 . 1740 N 107 N 214 _ o0
*7(14010) " (1+0.10)2  (1+40.10)3  (1+0.10)*

VANg = + 0 + 115 P —
*7(140.10)  (140.10)2 ' (1+40.10)3 ' (1+0.10)*

—1930 0 0 0
VANg = —1745

(1+010) TA+010)2 T (1+010 " (A +010)*

El arbol de decision de la Fig. 3, muestra los resultados
del VAN vy la probabilidad de cada uno de los casos planteados
en la tabla VI.

VAN Probabilidad Casos
3970
Beneficio alto
o 07 c1
Exito 5
4 )
0 N\ Beneficio bajo
> Opdén1 A &Q 03 Q
-1545
Fracaso Conflictos
< 05 a
o/ 3405
D Beneficio alto
\ o i 07 @
Exito /
f 4 236
[ N Beneficio bajo
| 5% Opcén2 o / —iq 03 s
Y 1745
Fracaso Inundaciones
i 05 5

Fig. 3 Arbol de decision considerando las probabilidades y el VAN

C. Valoracion del arbol de decision
Tras conocer el Valor Actual Neto de los seis casos, se va
a calcular el valor esperado de cada nodo, como se observa en
la tabla VIII, para ello, se parte del VPN de cada caso, de esta
manera se va a determinar el valor del nodo inicial. En la Fig. 3
se muestran los datos necesarios para calcular el E(VAN).

TABLA VIII.
VALOR ESPERADO
Caso - VAN Probabilidad | VANYy E Probabilidad
Nodo P (VAN)
C1 3970 70% 2779
Cc2 344 30% 103
N 5 2882
C3 -1545 50% -1545 50%
N5 2882 50%
N 2
C4 3405 70% 2384
C5 236 30% 71
N 6 2454
C6 -1 745 50% -1752 50%
N 6 2454 50%

Nota: Recopilacion de datos para calcular el valor esperado
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Una vez obtenido los resultados del E(VAN), se va a
calcular el valor de los nodos iniciales, aleatorios y del nodo
inicial.

a) Calculo de los nodos de decision:
Es = (VAN xp;) + (VAN,xpg) = (3 970x0.7) + (344x0.3) = 2 882

Ey = (VAN,xpo) + (VANsxp1o) = (3 405x0.7) + (236x0.3) = 2 454

b) Calculo de los nodos de probabilidad:
E, = (VAN;xp,) + (Esxp,) = (—1545x0.5) + (2 882x0.5) = 668
E; = (VANgxp3) + (Egxps) = (—1 745x0.5) + (2 454x0.5) = 355
c) Calculo del nodo inicial:
E, = Max(668,355) = 668

En la Fig. 4 se han incluido todos los valores que se
obtuvieron del VAN, calculo de nodos y la probabilidad de cada
caso, en dicha grafica se muestra que la opcién 1 es la decision
que se debe tomar para la construccion del crucero.

VAN Probabilidad Casos

3970
Beneficio alto

07 cl

344
Beneficio bajo

668
>>> Opcion1 03 Q
-1545
Fracaso Conflictos

05 a
668 3405
Beneficio alto
2454 7 <] 07 4
Exito ,,f’l
; I 26
\ w5/ N\ Beneficio bajo
5> Opeion2 —iq 03 s
-1745
Fracaso Inundaciones
05 %

Fig. 4 Arbol de decision muestra la alternativa viable para la construccion

del crucero

Por lo tanto, en la unidad minera Atlantis se planteé dos
alternativas, la primera fue realizar una nueva bocamina
(opcion 1 — 1 700m) y la segunda aprovechar una vieja
bocamina (opcién 2 — 1 960m), entonces, al haber realizado el
analisis de escenarios haciendo uso del arbol de decision, se
concluye que, la decision mas viable seria la primera opcién,
porque si se hace una comparacion del nodo probabilistico, el
valor de la opcién 1 es 668 y de la opcion 2 es 355, a partir de
ello se deduce que el resultado de la primera alternativa es mas
alto que la segunda, por ende es la decision més certera.

Cabe resaltar que los criterios considerados para la
seleccion de la alternativa son: EI VAN, el célculo de los nodos
de decision y probabilidad. Entonces, al calcular el Max de los
nodos de probabilidad se va a obtener el resultado, donde el
maximo valor va a representar la decision que se debe tomar.

D. Calculo del riesgo

Para el célculo de riesgo hay que tener en cuenta que no
solo se debe basar en los resultados obtenidos, sino se debe
considerar el riesgo de la decision que se eligi6. Por tal mativo,
sera necesario calcular la desviacion tipica de las alternativas
favorables, teniendo en consideracion los datos que se observan
en la tabla IX.

TABLA IX.

DESVIACION TIiPICA
Caso/opcion VAN E(VAN) | Probabilidad VAN-E(VAN)
C1l 3970 70 % 1088
C2 344 30 % -2538
Opci6n 1 2882
Cc4 3405 70 % 954
C5 236 30 % -2 225
Opci6n 2 2 454

Nota: Datos para el calculo de la desviacion tipica

La ecuacién (6) expresa la formula para calcular la
varianza de cada opcion.

2
OV AN apeions = D [(VAN; = E)xp] ©
=1

a) Calculo de la varianza de la opcidn 1:
0[VAN]opcisn1 = ((VAN; — Es)*x p;) + ((VAN, — E5)*xpg)
0[VAN]opeion1 = ((3 970 — 2 882)%x 0.7) + ((344 — 2 882)%x 0.3)
O[VAN]opeion1 = 2 761 054
Célculo de la desviacion tipica:
0[VAN]opcisn1 = V2761054 = 1662
b) Calculo de la varianza de la opcién 2:
a2 [VAN]opcisn2 = ((VAN, — Eg)?x po) + ((VANs — E¢)*x p1o)
0%[VAN]gpeionz = ((3 405 — 2 454)%x 0.7) + ((236 — 2 454)2x 0.3)
0%[VAN]opeion2 = 2 108937
Célculo de la desviacion tipica:

02[VAN]opeionz = V2 108937 = 1452
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¢) Calculo del coeficiente de variaciéon:

v 0 [VAN]opcion1 _ 1662
PO T E VAN ppeisn1 2 882

=57%

(2 [VAN]OpCié‘IIZ _ 1452

= = 60%
E [VAN]opcisn2 2454

CVopcién 2 =

Por lo tanto, luego de haber analizado el riesgo, se obtuvo
como resultado que el coeficiente de variacion de la primera
opcion es 57% y de la segunda es 60%, entonces, se concluye
que la alternativa 1 es la decisién correcta porque se pudo
comprobar que hay menor riesgo.

I1l. CONCLUSIONES

El arbol de decision es una técnica sencilla y facil de
aplicar para dar solucién a problemas que se producen en la
gjecucion de las operaciones mineras; cabe resaltar que al
considerar el anlisis de riesgos va a permitir comprobar si la
decision que se elige es la correcta.

En el proyecto Atlantis, se llevd a cabo el analisis de
escenarios con las diferentes alternativas planteadas, donde se
muestra una variacion en los resultados. Respecto al VAN, en
el primer escenario se obtuvo valores con un beneficio mayor,
sin embargo, en el segundo escenario su beneficio es bajo, por
lo tanto, al haber realizado una comparacion de ambos, se
deduce que la primera alternativa es la méas viables por obtener
un alto beneficio.

Respecto a la representacion gréafica del arbol de decisién
se concluye que, para la ejecucion del crucero la eleccion de la
primera alternativa es la mas certera. Esto se comprobd al
analizar los riesgos en ambos escenarios, obteniendo como
resultado que, el porcentaje de riesgo del primero fue menor a
comparacion del segundo, de esta manera se concluye que la
primera alternativa es la correcta porque tiene un mayor
beneficio y menor riesgo.
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